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一 种新型的基于磁通补偿的并联混合型有源电力滤波器 
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摘要：提出一种基于磁通补偿原理和谐波电流分流技术的新型并联混合型有源电力滤波器，并推导了这一新理论。这种新型 

滤波器通过拓扑结构的改变，使电网中的谐波电流流入三绕组变压器的两个线圈，在变压器铁芯中产生的谐波磁通部分补偿， 

未完全补偿的部分由 APF产生的谐波电流的磁通进行补偿，最终达到减小 APF容量的目的。在此基础上，利用 MATLAB 

对这种新型滤波器的稳态和暂态的特性进行了仿真研究，并与传统并联混合型电力滤波器 APF容量的计算比较，证明了该 

原理的正确性 。 
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Abstract： A novel shunt hybrid active power filter based on the principle of magnetic flux compensation and the shunt technology 

of harmonic current is proposed and anNyzed in this paper．Changes of topology in the novel filter guarantee that harmonic current 
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0 引言 

，  目前，对中低压电网的滤波方法主要有无源调 

谐滤波器、有源滤波器、混合型有源滤波器三种， 

无源调谐滤波器的滤波效果有限且存在着与电网发 

生谐振的可能性，其并联的高通滤波器会产生较大 

的发热损耗。有源滤波器目前主要使用在 380 V、 

660V低压电网中，由于所需的APF容量很大，使 

用在 1O kV以上电网中时成本过高；对于 10kV以 

上电网公认的最好的滤波方案是采用混合型有源电 

力滤波器L1 J，混合型有源电力滤波器可以大大减小 

所需的APF容量。 

但 目前的混合型电力滤波器在减小所需 APF 

容量方面还很有限，有源滤波器经变压器后再与LC 

调谐滤波器串联使用方案I4 】(传统并联混合型)已 

被广泛采用，该方案可使有源滤波器承受的基波电 

压减小从而使其容量减小，但在串联支路流过的基 

波电流较大时变压器一般需采用有气隙的变压器， 

从而造成漏磁增加，该漏磁通相当于在变压器的原 

边串联了一个空芯电抗，影响无源滤波器的调谐效 

果并使有源滤波器所需容量增大。西安交通大学提 

出的通过在变压器的一次侧并联一个空芯电抗器对 

该方法进行了改进 J，使得基波电流绝大部分从电 

抗器流过，变压器不需留有气隙，同时通过电抗器 

来降低有源滤波器所承受的基波电压，该方法可使 

有源滤波器的容量进一步减小，但该两种方案所需 

的 APF容量仍大于 x ，L为电网某次谐波电 

流值，x 为与 APF串联的无源滤波器对 k次谐波 

所呈现的谐波感抗。混合型有源电力滤波器研究的 
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另一种方案为串联混合型有源电力滤波器，该滤波 

器 目前主要有传统的注入谐波型混合滤波方案 J及 

基波磁通补偿型混合滤波方案 J，这两种方案都是 

通过在串联于电网的串联变压器上产生谐波电压降 

来减小注入电网的高次谐波电流的。注入谐波型串 

联混合滤波方案所需的APF容量仍大于 X 

基波磁通补偿型串联混合型电力滤波方案不是使用 

APF来注入谐波，它是通过注入基波来消除串联变 

压器上的基波压降的，这样可以保证不会因为串入 

串联变压器的引入而对负荷供电电压产生影响，但 

这种补偿方式理论上不可能完全滤除谐波，并且为 

了得到好的滤波效果其串联变压器 自身的感抗应该 

比较大，而串联变压器自身感抗的增大势必会导致 

进行基波磁通补偿时 APF所需提供的容量( x ， 

x 为串联变压器的基波感抗)的增加，因此基波磁 

通补偿型串联混合型电力滤波器所需的 APF的容 

量与其滤波效果及电网基波电流有关，是其滤波效 

果的一个函数，滤波效果越好所需 APF容量越大。 

本文将提出一种新的并联混合型电力滤波方 

案，该方案所需的APF容量比目前的其它混合型电 

力滤波方案所需的APF容量都小。 

1 新型并联混合型电力滤波器的电路结构 

新型并联混合型电力滤波器的单相电路结构 

如图 1所示。该并联混合型电力滤波器由调谐滤波 

器 (L5、C5、L7、C7)、三绕组变压器、并联于三 

绕组变压器原边的空芯电抗器 L、与三绕组变压器 
一

副边绕组串联的电容器 C、接于变压器副边绕组 

的有源电力滤波器 APF组成，图中 DL为投切滤波 

支 路的开关。三相并联混合型电力滤波器由三个单 

相 滤波支路组成。 

电网————厂——厂———r一 负载 

DL0 0]DL 0 DL 

享 干c l 

Fig．1 Single—phase circuit fabric of the novel shunt hybrid 

该新型并联混合型电力滤波器基波等效电路与 

非调谐次谐波等效电路分别如图2与图3示。在图 

2中，C1为与三绕组变压器串联的Lc无源调谐滤波 

器的基波等效电容，在图3中，Lh为与三绕组变压 

器串联的Lc无源调谐滤波器的某次谐波等效电感。 

电网 负载 

图 2 基波等效电路 

Fig．2 Equivalent circuit of fundamental wave 

电网 负载 

图 3 非调谐高次谐波等效电路 

Fig．3 Nontunable higher harmonic equivalent circuit 

2 新型并联混合型电力滤波器的工作原理 

2．1稳态分析 

新型并联混合型电力滤波器采用基于谐波磁通 

补偿原理与谐波电流分流技术的并联混合型电力滤 

波方案，通过从电网中再并联引出一条由无源器件 

(电容 C)构造的支路，使 APF在稳定运行情况下， 

由该支路与 LC调谐电路对谐波源的谐波电流进行 

分流，两条支路的谐波电流分别通过变压器的两个 

线圈，两个线圈中谐波电流在三绕组变压器的铁芯 

内产生的谐波磁通部分相互补偿，未完全补偿的部 

分再由APF产生的谐波电流的磁通进行补偿，只要 

保证各支路流入变压器铁芯中的谐波电流产生的总 

的谐波磁通 维持变压器正常的谐波压降 (即变压 

器原边谐波电压与 LC调谐滤波电路上的谐波电压 

的矢量和接近于零)，从而保证 APF承受很小的电 

压，同时提供很小的谐波电流即可达到有效滤除电 

网谐波的目的，从而大大地减小所需APF的容量。 

设三绕组变压器的匝数比为 1：1：1(设原、 

副边匝数都是N)，忽略滤波器的电阻压降，在负载 

谐波完全由滤波器滤除情况下，由图3得： 
， x = 一y (n = ， x 

NtI —I 一I +I P、： R 

『  
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I x =1国N中 

I 斗I ： I 

其中： ’、 、 ’为流过电抗器 L、调谐滤波 

器等效电感Lh、电容C的某次谐波电流；， 为APF 

输出的某次谐波电流；， 为负载产生的某次谐波电 

x 、x 、x ’为电抗器 L、调谐滤波器等 

：  一  <(1 ， )一 ＼ J——— 一一 一 L ／ 一 ’ + 硭’ 、(1) 
一  

( ) 

x +x s 

有源滤波器输出功率为 

APF ：  S z<x 
S 
z (3) 一—————■ —一  』 ‘、ALh 』 、 

(1+ 

由式 (3)可知，在APF稳态运行隋况下，新型 

并联混合型电力滤波器为了达到理想的滤波效果， 

APF输出的谐波功率比其它形式的混合型电力滤波 

器APF输出的谐波功率要小，其值取决于电路参数。 

对于调谐次高次谐波等效电路 (图 3中 Lh为 

零)，在 APF稳态运行时，三绕组变压器上的谐波 

压降近似为零，i．(n 0，调谐次高次谐波电流从三 

绕组变压器的原边绕组流过，有源滤波器需要输出 

的调谐次谐波电流， 即为相应次数的电网谐波电 

流，因此，APF输出的调谐次谐波功率近似为零。 

2．2 APF未投入运行时的稳态分析 

电 负载 

图 4 APF未投入运行稳态电路图 

Fig．4 Stable circuit when APF doesn’t work 

1)对于非调谐次高次谐波 

其等效电路可按图4进行分析，设对于某次谐 

波电网的等效阻抗为z2’=R 4-jx ，其流过的谐 

波电流为， ，则有 

’x 一 x )_礤’x 】． x ’一 x ’ 
i +i +i =i 

N0I —I 一I =中Rm 

x ：jmN~b 

由于变压器产生高次谐波电动势所需激励高次 

谐波电流很小，可近似认为 为零，联立求解后 

得 

一  

一  ) 
一 一 一  

+4 一 ) 一 一 +础 

(4) 

： 型 ± (5) 』
T 一 ——————■●——————■ —一  ＼J ／ 

(2x 一x ) 

由式 (5)可以看出，串联电感 L上各次谐波 

电流的流向取决于电路参数的选择，不管其方向如 

何，在 APF未投入运行或 APF投入运行瞬时所承 

受的某次谐波电压为 x ’，由于并联电感很小， 

所以APF在过渡过程中承受得电压很小。 

2)调谐次高次谐波 

在 ， 的计算公式中取 X (n =0即可得到，其 

APF所承受的谐波电压为专 x ’。 
2．3 APF投入运行时的暂态过程分析 

在 APF投入运行后，要经历从 APF未投入运 

行前的稳态过程到 APF投入运行后稳态过程的一 

个过渡过程，在该过渡过程中，三绕组变压器上的 

电压 (即 APF所承受电压)将从过渡过程前的电压 

平滑地过渡到其稳态电压值，其各电气量之间满足 

以下关系 (以图 5所示电路进行分析，由于过渡过 

程中不考虑设备损耗情况下APF并不需要输出基波 

电流，无源调谐滤波电路仍可以看作一个电感Lh， 

对于调谐次谐波Lh一0)。 

n)=L 

出 

c 
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警= 警 ’ 
《 = + + 

(n)=N2L
dt
( ) 疋 

+ =0 

以上方程联立求解后，采用牛顿一拉普森迭代 

法结合各个量的初始值可以求出 、 、 与 

的离散关系表达式。 

负载 

“ 

图5 APF投入运行时暂态电路图 

Fig．5 Transient circuit at the moment of connecting APF 

由于三绕组变压器产生激磁电压 所需的磁通 

很小，可以近似认为 一 ～ 一 0，过渡过 

程中有源滤波器APF输出的功率的离散表达式为 

PAPF=∑ + + (6) 

3 计算实例与仿真结果 

通过上述理论分析，为了验证新型并联混合型 

电力滤波器 APF容量更小，本文将所提出的新型并 

联混合型电力滤波器 (图 1所示电路，方案 1)与 

传统的并联混合型电力滤波器 (图6所示电路，方 

案 2)在 APF稳定运行时所需的APF容量对比如下 

(设对于 5次和 7次谐波，单调谐滤波器的偏谐阻 

抗分别为i0．28 i0．35 Q)。 

电网 —— 负载 

U  

元件参数设置如下：L5=3．8 mH，C5=106．65 ， 

L7=3．877 mH ，C7=53．33 。 

当 C=165．536 pF，L=0．6 mH，三绕组变压器 

变比N=1，其他参数不变情况下，两种方案所需容 

量对比如下。 

表 1 方案 1和方案 2所需APF容量对比 

Tab．1 APF capacitance comparison between 

scheme 1 and scheme 2 

从以上计算结果可以看出，新型并联混合型电 

力滤波器在降低非调谐次高次谐波 APF所需容量 

上效果是非常显著的。对于调谐次无源滤波器 (5、 

7次)的偏谐问题所引起的电网谐波 (5、7次)的 

滤除所需 APF容量与传统混合型电力滤波方法相 

差不大，由于文中计算的偏谐是按接近最大偏谐来 

考虑的，实际中的 LC滤波装置偏谐一般比较小， 

实际所需的滤除调谐次 (5、7次)谐波 APF容量 

也比计算值要小。当选取精确调谐LC滤波参数时， 

APF容量将大大减小。 

设Ls ：1 mH，在 APF未投入运行时，其承受的 

各次谐波电压对比如下。 

表 2 APF未投入运行方案 1和方案 2中APF承受电压 

Tab．2 Comparison of voltage on APF between scheme 1 an d 

scheme 2 when APF doesn’t work 

从以上计算结果可以看出，新型混合型电力滤 
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波器在 APF未投入运行时，所承受的调谐次谐波压 

降稍高于传统的并联混合型电力滤波器，但对于非 

调谐次谐波，APF所承受的谐波压降要低于传统的 

混合型电力滤波器，但对于不同次谐波，新型并联 

混合型电力滤波器在 APF未投入运行时 APF所承 

受的高次谐波电压方向是一个不确定量，它取决于 

电路参数的选择。 

方案 2计算式： 

=  x =o，314nI~̈ (7) 
利用 MATLAB对所讨论的新型并联混合型电 

力滤波器进行仿真研究，APF承受谐波电压如图 7 

所示，在0．01 S投入 APF，其承受的电压将由投入 

前的稳态值平滑过渡到投入后的稳态值，而且，投 

入后承受的谐波电压变小。 

图 7 新型滤波器 APF承受的谐波电压 

Fig．7 The voltage on APF of the novel filter 

APF输出的谐波电流如图8： 

图 8 新型滤波器APF输出的谐波 电流 

Fig．8 Output harmonic current from APF of the novel filter 

1 ⋯ }⋯’ 一 』．． ． }，，． l 

" 
0 0 02 0．04 0．O6 0．08 O．1 

~／s 

图 9 滤波前的电网电流 

Fig．9 Current of the network before filtering 

新型并联混合型有源滤波器的滤波效果取决于 

APF容量的选择及输出的各次谐波电流的大小。在 

APF输出的各次谐波电流及功率按照文中计算值输 

出的情况下，这种新型滤波器的滤波效果如图 10。 

图 10 滤波后的电网电流 

Fig．10 Current of the network after filtering 

从仿真结果可以看出，文中新型并联混合型电 

力滤波器在暂态过程中APF承受的谐波电压和输出 

的谐波电流没有出现特别大的峰值点，新型滤波器 

的 APF容量在考虑暂态时也不需要留有太大的余 

量，因此，新型并联混合型电力滤波器所需APF容 

量小于传统并联混合型滤波器的APF容量。并且从 

滤波前后电网电流波形对比可以看出，这种新型滤 

波器可以达到很好的滤波效果。 

4 小结 

在新型并联混合型电力滤波器设计及使用中， 

还需要注意以下几个方面的问题： 

(1)新型并联混合型电力滤波器实现谐波磁通 

补偿的条件是三绕组变压器工作于线性状态或近似 

线性状态，对于工作于饱和状态的三绕组变压器很 

难实现减小滤波器容量与谐波磁通补偿的完美结 

合。 

(2)新型并联混合型电力滤波器的三绕组变压 

器在运行中虽然承受很低的电压，但它会遭受电网 

的瞬态过电压干扰的影响，同时还应考虑支路开关 

投切过程中的瞬时过电压的冲击，因此，该三绕组 

变压器的绝缘设计必须考虑能够耐受该瞬时冲击电 

压。 

f3)在新型并联混合型电力滤波器的无源支路 

投入瞬间由于电容的瞬时短路影响，三绕组变压器 

的接 APF的绕组上的过 电压会对有源滤波器的 

IGBT元件的耐压水平提出较高的要求，这样会使 

APF的成本增加，为了减小成本可以采用低耐压的 

IGBT元件同时结合 APF回路的投入时刻比无源滤 

波支路投入时刻加以大于 i00 ms延时的方法。 

(4)在新型并联混合型电力滤波器的三绕组变 

压器中的某一绕组上应并联压敏电阻 (或避雷器) 

以进一步防止 APF支路遭受瞬态过电压的冲击。 
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5 结论 

本文提出了一种基于磁通补偿原理和谐波电流 

分流技术的新型并联混合型电力滤波器。仿真结果 

与计算实例证明，文中提出的新型并联混合型有源 

电力滤波器 APF容量明显小于 目前并联混合型有 

源电力滤波器所需 APF的最小容量，在抑制大功率 

谐波源产生的谐波方面，有着广阔的前景。 
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